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3.10 Kurzbericht zu Teilprojekt B 2 
EINFLUSS STATIONÄRER UND PULSIERENDER STRAHLEN AUF DIE EROSION 
EINES SANDBETTES 
1. Obersicht 
Förderungszeftraum: 1970 - Mitte 1975 
Berichtszeitraum: 1. 1. 75 - 31. 12.76 
Projektf ei ter: Prof. Dr. H. Kobus 
Wiss. Mitarbeiter: Dr. -lng. B. Westrich, wiss. Ass. (70 - 74) 
D_ipf.-lng, P. leister, wiss. Ass. (seit 1973) 
Techn. Mitarbeiter: D. Danzeisen, Betriebsingenieur (seit 1971) 
Finanzielle Förderung: 
W. Fuchs, Techniker (1972) 
H. Beran, Techniker {seit 1974) 
R. Fink, Laborant (71 - 72) 
Jahr Personal- Sechmittel Investitionen 
rnittel 
1970 - 74 178.278,20 "110.131,77 
1975 24.231,87 3.507,67 
1976 
- -
Summe 202. 510,07 113.639,44 
SFB-Berichte (siehe Kap. 4.1): 
17, 54, 55, 56, 66, 85, 92 
Vertlffentlichungen 1975/76 (siehe Kap. 4.2): 
80, 81, 84 
Vortrtlge 1975/76 (siehe Kap. 4.9): 
79, 85, 123 
-
-
-
-
Dissertationen, Diplom- und Studienarbeiten (siehe Kap. 4.4 ): 
37, 38 
Gesamt 
288.409,97 
27.739,54 
-
316.149,51 
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2. Prob I erll$tell ung und Ziel 
Erodierbare Sohlen, die Strahlströmungen ausgesetzt sind, können erheb I i ehe 
Verformung, Auflockerung und Zerstörung erfahren. So kl:Snnen beispielsweise 
. 
Schiffspropel1erstrahlen Gewtlssersohlen in unerwUnschtem 1-klße angreifen, an-
dererseits ist die Erosionswirkung energiereicher Strahlen in der Naßbaggertech-
nik zur Auflockerung und Zerstörung feinktsrniger Böden geradezu erwUmcht. 
Zur Abschtitzung und Beurteilung der Erosionswirkung von Strahlstrl:Srnungen, wel-
che in der Proxis periodische Geschwindigkeitsschwankungen aufweisen können, 
bt es unerlößlich, sowohl die Erosionswirkung als auch die Strtsmungsverhöltnisse 
genau zu kennen. Deshalb wurde im Rahmen des Teilproiekts B 2 die Erosions-
wirkung eines auf ein gleichförmiges Sandbett auftreffenden tiefgetauchten Strahls 
im Wassermodell quantifiziert, und zudem wurde in einem Luftmodell das Strö-
mungsfeld eines auf eine ebene, rauhe Wand auftreffenden Prallstrohls ohne und 
mit Pulsation experimentell untersucht. Die Ergebnisse sollen zur Klörung der Ur-
sachen fUr die erhöhte Erosionswirkung pulsierender Strahlen dienen und gleich-
zeitig einen Beitrag zur Erforschung der Zusammenhönge zwischen periodischen 
und stochastischen Schwankungsbewegungen I eisten. 
Die Erosionsuntersuchungen im Wassermodell wurden in den Jahren 1970 bis 1974 
durchgefUhrt. Im Berichtszeitraum wurden die Messungen der mittleren Geschwin-
digkeiten, Druck- und Schubspannungsverteilungen und der turbulenten Schwan-
kungsgrößen am Luftmodell ausgefUhrt und zum Abschluß gebracht. 
3. Ergebnisse der Erosionsversuche (Wossermodell) 
Die Ergebnisse der Untersuchung am hydraulischen Modell beim kontinuierlichen 
Strahl sind im Tötigkeitsbericht A 16 und in [ 1 } wiedergegeben. Es hat sich 
dabei herausgestellt, daß dem relativen Abstand der Strahldose vom Sandbett 
entscheidende Bedeutung zukommt. Das Resultat der Untersuchung zeigt, daß 
es einen optimalen relativen Abstand gibt, bei dem maximale Erosion eintritt. 
Dies ist durch die Ausbildung unterschied! i eher Kolkformen und der damit ver-
bundenen unterschiedlichen Erosions- bzw. Transportbedingungen im Kolk zu 
erkiHren. 
Die Untersuchung des Einflusses eines pulsierenden Strahles auf ein erodibl es 
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Sandbett ist Gegenstand des Fortschrittsberichts SFBSO/ET/17. Eine Pulsation 
des Strahles kann skh sehr unterschiedlich auf den Erosionsvorgang auswirken. 
Es gibt bestimmte Porameterkombinationen, bei denen die Erosionswirkung bei 
Pulsation diefenige bel kontinuierlichen Strahlen weit Ubertrifft. Die verstt!rkte 
Erosionswirkung wird in erster ltnie auf die Abnahme der mittleren Achsge-
schwindigkeiten bei gleichzeitiger Verbreiterung des Profils im Freistrahlbereich 
zurUckgefUhrt und erst l.n zweiter ltnle auf eine Erhtshung der Turbulenz, wel-
che elne Verminderung der Sinkgeschwindigkeit der erodierten und Im Transport 
befindlichen Partikel bewirken k6nnte. Die Abfl~chung der Geschwindigkeits-
profile bei pulsierenden Strahlen fUhrt zu einer besseren Relation zwischen Ero-
sions- und Transportkapozitt!t des umgelenkten Strohls, da eine Vergrtsßerung der 
direkten StrohlangriffsfiHche tm Kolkzentrum und ein flacherer Auswurfswinkel 
des erodierten · lv\:Jterials mit damit verbundenen gUnstigeren Transportbedingungen 
erreicht wird. SchJUssige Aussagen Uber die Unoehen der erh6hten Erosionswir-
kung oder quantitative_ Angaben Uber das ?usammenwirken der pulsetionsbedingten 
Erosions- und Transportme<:hanlsmen können Jedoch aus diesen Untersuchungen 
nicht gewonnen werden. Deshalb wor es erforderli eh, das komplexe Strömungs-
feld eines pulsierenden ProUstrohls ln einem Luftmodell quantitativ zu erfassen. 
4. Untersuchungsmethoden und Arbeitsprogramm 
Die Beschreibung der StrömungsvorgHnge fn pulsierenden Strahlen erfordert die 
Messung der zeitlich gemittehen Geschwindigkeiten im Strtsmungsfeld, des zeit-
lich gemittelten Sohldrucks und der Sohlschubspannung sowie die Erfassung der 
momentanen Schwankungsgrößen und ihrer Korrelationen. Diese Messungen wur-
den ln einem Luftmodell dvrchgefUhrt, fn dem eine Prallströmung gegen eine 
ebene, rouhe Wand untersucht wurde (Bild 1). Dies entspricht der Anfongs-
phdse des Erosionsvorgongs (Kolkzeit T . = 0 bzw. klein). Hierdurch ergibt sic:h 
eine besonders einfache Art von Praflstrtsmung, fUr die eine Reihe von Untenu-
chungen aus der Uterotur bekannt sind. Die zeitlich gemittelten Geschwindig-
keiten wurden mit Hitzdrtlhten und Pilotrohren gemessen, fUr die Messung von 
Sohldruck und Sohfschubsponnung wurde eine modifizierte Prestonsonde einge-
setzt [/T/s4~ i/ET/55 ], ~~ 3 .1. Die leistungsftthigkeit dieser Sonde wurde durch 
tv\essungen der Sohlschubsponnung kontinuierli eher Prallstrahlen mit Prallwttnden 
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unterschiedlicher Rauhigkeiten nachgewiesen /ET/66 . tber die Strömungs-
messungen an pulsierenden Prallstrahlen wird ln 5 ausfUhrlieh berichtet. 
5. E:rgebnisse 
Die Messung der Verteilung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten bestö-
tigte fUr den Freistrahlbereich die Existenz von Ähnlicltk~itsprofilen auch fUr 
den pulsierenden Strahl (Bild 2). Auch im Wandstrahlberei eh I ieß sieh diese 
Ähnlichkeit nachweisen (BHd 3). Bei SohlabsHinden der Duse, die größer als 
die ltsnge der Kernzone sind, sinkt der Sohldruck mit zunehmender Frequenz 
im Staupunkt unter den Wert des kontinuierlichen Vergleichsstrohls gleichen 
mittleren Impulsflusses und gleichen DUsenabstandes, das Druckfeld ist jedoch 
vergleichsweise breiter (Bild 4). Oie Sohlschubspannung·en sind im Umlenkbe-
reich fUr alle untersuchten Frequenz- und Amplitudenparametervariationen 
0 ~ Sr ~ 0.09 ; 0 ~ b( ~ 70% 
kleiner als im kontinuierlichen Vergleichsstrahl, ntihern sich jedoch mit zuneh-
mender radialer Entfernung vom Staupunkt den Werten des kontinuierlichen Strahls 
(Bild 4). Sowohl fUr den Sohldruck als auch fUr die Sohlschubspannungen ist der 
Einfluß der Pulsetionsamplitude relativ gering. Dieses im Hinblick auf die Erosi-
onswirkung oberraschende Ergebnis wurde besttitigt durch Analogiemessungen des 
StoffUbergangs, bei denen die Prallplatte durch eine sl.bl imationsftthige Noph-
talinplatte ersetzt wurde: Der Stoffobergang ist im Umlenkbereich auch niedri-
ger als im kontinuierlichen Vergleichsstrahl, erreicht aber bei größeren Stou-
punktsentfernungen die Werte des kontinuierlichen Strahls. Numerisch lößt sieh 
fUr Sohldruck und Sohlschubspannung folgender funktionaler Zusammenhang mit 
den relevanten Einflußgrößen angeben (Definitionen siehe Bild 1): 
Pw puls = 
Pwkont 
S 1.53 ( -3 r 2 1 - 60.3 • r exp -1.68 • 10 (H) · Sr) 
t 
0 pul s = 1 _ 3• 57 Sro. 418 0 15 "r • • exp(-7 .46 r/H) • f(Re0) 0 kont 
mit f(ReD) = 0.709 Reo0.61.J0-6·Re[)i0.047 
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Die Messungen der momentanen Schwankungsbewegungen und ihre Korrelationen 
zeigen, daß es lediglich fm Freistrahlbereich (Bild 5) und ln der freien Scher-
zone zu Wechselwirkungen zwischen den periodischen und den stochastischen 
Schwankungsbewegungen kommen kann, weil nur in diesen Str6mungsgebieten 
Wirbel auftreten, deren Frequenz der Pulsetionsfrequenz entspricht. Ein Groß-
teil der periodischen Schwankungsbewegungen ist auch zu Beginn des Wand-
strahlbereichs vorhanden. Innerhalb der wandnahen Grenzschicht werden die 
stochastischen Schwankungsbewegungen nicht c:Lrch die Pulsation beeinflußt, 
so daß der Anteil der periodischen SchwankungsintensitHten auf der Wandstrahl-
ochse nur langsam mit steigender Staupunktsentfernung abnimmt (Bild 6). Diese 
periodischen Sdmonkungsbewegungen sind darOber hinaus bis in unmittelbare 
WondnHhe Uber den ganzen Umfang miteinander korreliert 4 (ßjld 7). Dieses 
Ergebnis ist im Hinblick auf die Erosionswirkung und die TransportfHhigkeit des 
Prallstrohrs bezUglieh suspendierter Partikel von besonderer Bedeutung. 
6. Schlußfolgerungen 
Mit den gewonnenen Erkenntnissen Uber das Verholten der zeitlich gemitteften 
Gr6ßen an der Sohle und der momentanen Schwankungsbewegungen des Strö-
mungsfeldes kann die verstHrkte Erosionswirkung pulsierender Strahlen fUr kurze 
Erosionszeiten (solange der Strahl Im gonz:en Str&nvngsgebiet noch nicht abge-
löst fst) physikalisch plausibel erklört werden. 
Wurde man die Sohlschubspannung als alleinige Ursache des Erosfonsprozesses 
ansehen, dann htttte ihre pulsotioosbedingte Verminderung zwangslttufig eine 
verminderte Erosfonsrate zur Folge. Der Erosionsprozeß ht jedoch in erster Linie 
im Zusammenwirken der stark korrelierten, momentanen periodischen Schwan-
kungsbewegungen und den zwongs16ufig vorhandenen Druckpulsationen im Um-
lenkgebiet einerseits und dem zeltlieh gemittelten Druckfeld und der im Sedi-
mentkörper induzierten Sickergeschwindigkeit [2] andererseits zu sehen. Die 
periodischen Druckschwankungen können nicht tief in das Gebiet der Sicker-
str&tung unterhalb der ersten Kornschicht dringen, da die viskose Str6mung 
im Sedimentk&per iede plötzliche Bewegung stark dHmpft; die Druckspitzen 
k6nnen daher zum gr6ßten Teil in momentane radiale Geschwindigkeit umge-
wandelt werden und erh6hen damit momentan die Sohlschubspannung om 
- 138 -
Einzelkorn. Die gegenober dem kontinuierlichen Strahl reduzierten zeitlich ge-
mittelten Druckwerte im Umlenkbereich tragen dazu bei, daß im pulsierenden 
Strahl ein erheblicher Teil der Energie in radiale kinetische und Energie umge-
wandelt werden kann, die zum Transport beitrtlgt. Somit ergtinzen sich zeit-
lich gemitteltes Druckfeld und momentane Druckspitzen im gleichen Sinn dahin-
gehend, daß die Krttfte, die ein Einzelkorn in seiner Ruhelage halten, im pul-
sierenden Strahl sich gegenOber denen im kontinuierlichen Strahl vermindern. 
Die stark korrelierten radialen Schwankung~bewegungen fUhren dazu, daß am 
Einzelkorn momentan größere Krttfte angreifen als im kontinuierlichen Strahl 
und zum gerichteten Bewegungsbeginn in radialer Richtung beitragen. Die zeit-
lich gemittelte Sohlschubspannung reicht als Schleppspannung im Zusammenwir-
ken mit den durch die periodischen Schwankungsbewegungen angefachten M.ak-
rowirbeln aus, um das vergrößerte Angebot an erodiertem lv\aterial wegtranspor-
tieren zu können und somit die Erosionsrate zu erhC:Shen. 
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